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概嬰　 工学部、教職免許川の選択f:川1 1解析学」で、:Ξ角関数λを作ろこと、常川対数

表を作ることをテーマに講義|｡て、気付いたことを述べる、同講義の演習･-ヽの学生の取り

組み、解答ぶりから、高校・中学数学の知識にjl 脈・作?iの裏付り の無いことが観察され、

原囚はカリキＪ.ラムに求められると綸ずる｡ その２では、計算jR 槻の同講義・演習の、３

年口、pjめの５回分を話題にする。

キーワード：弧度法、逆二μj関数、常川対数、教台､11伐、電卓 、安島直円

その|..･ 作業主義・序説

§ 】。はじめに

］l学部の［解版学］|解阪学演習」を担１ して２年「Ｈこなる。火数論、級叙論、積分論

などを内富とすると|川き、吽年度は。前年度のシラバ･ぺの項［1に従って誦義する方到で臨

んだぴ］であ。たが、2 ，:悸兆 用屁した問題の| 演習丿 在･課したｙころで、予定内容の大

幅な変りMj 宣丿寸 ることになりだ。

微脇分か既習としで近代解析に向う内容とするので1,1なく、むＬろ、微積分を、数値計算

を実行することな哺して再学習するようなもの･ヽ と軌逆変､Iｾ じたのである。

「演習」では、全員が取り組めるような問勉をさせたい。

後で知ったことであるがレ「解析学､丿 よ３年生川の自山選択科目で、教職免許川にはその

履修がほぼ欠かせない科［|になってい･C，人学カリキニ･､ジムの数学教程としての整合性に

は差し支えたかった.Lうである｡

前に担 当のＴ先乍乱　シラバスに記した看板･ﾉ｡嘔 りには、為さ９でおられなかったように

推測する｡

「解析学演習」の２単政は教職免許の科目にけならない､丿 解折学」の4 111位は取りたい

が。『演習j ぱ履修Ｌたくないという学生が出てきて、運川、指導 』1わずらわしいことにな

るかい 演習丿付さという｡’とは､ 学生の、３ 義内容の受川lなり方をijlる機会になり。私は、
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毎回何ごとかを学ぶことに心:、た。

りjめは、開平法などを筆ｐでやら一肌 吸には( プログラム方式でない); Ｄ;1.をJI]いて針

休する問題を鰍し、嘔方U叶iルート・こχ--て?1111･1'｡ことになる｡ 随週、９(､ 分川の演習問
９

在･放題考え、｜年間、学生たちがそれに取り拍む様子をほて、大学の基礎教範で教えてい

る| 微分積分学j についていろいろ考えさせられることになｒ.､た。 考えは、あるときは高

校 数学の初等関数の教え方に及ぶ｡

この論究はその教授体験から生まれたものでﾙ､ろ。 この稿では、まず、i計算数学｣ の隋

筏案・演習問題を于探りし、実行レ( みて気付いたことを二心収り上げる。

話題のｰ りけ、μj度単位のラジｙｙはなぜ、何のために教えるのかということ、もう一つ

は、常用対教の教え方についで'ｅある。いずれも、高校・中学数学の内容分析に係わって、

綸究は現行カリキュラム批｀|か とヽ向い、先の唯嗇のカリキ、－ヲム諭【1】121を柚うものになり

ている。それ､が。この稿の口的の一つでもある｡

最後に
。私学・理jl系学部学生の中等数

マ:にりき消化不良の症状を記し、「理科離れ｣ 以

L.に、学生からのこころの1 数学鴎れ｣ が、深く、静かに退行していると説く。それ･ のヽ

対策を講じないで|｢l態のままでいでは、他教14の教官が、歓学科担当教官の｢ 微分積分｣

や!' 線形代政j をレff 害とぷ･ぴは岫わない･よでも、無益でJλ礎教養:こならないと考え出寸

のではないだろうか。

９ ２． 三 角 関 数 炎を 作 る

数 学11 で 、 直 角 を ９ ０ 度 と 瀞jろ 牟 位 で 。 睨 β1の正 弦 。 余 弦 、jlﾓ接 を 直 角 三角 形 に つ い
て

学?9 す る。 数 学111、践 指 導i旋叫 で は 数学1] で 、f･jの 大 き さ をllt位 円 の 弧 長 で 測 るIF 位 と し

て ラ ジ ア ン を?1 う。 サ イ ン ・ カ ー ブ を描 く の に ラジ ア ン 変 数 の ザ イ ン いE 弦 開 放) を 教 え

て お く 方 が い とヽ 。 グ ラ フ 中 心１ 義 者 は 考え そ う であ る。

始 め か ら、 座 搾ｆ 面jﾕ の 準位 円 に より'(≒ 回 転 弧 長 のｰ 一敵 角 ラ ジア ン で 、 角 の サ イ ン ・

コ サ イ ン を 教 え る の が いい と 考 え る 人も い る｡

だ が
、鋭 角 、鈍 角の 角 度 に は 、小 学 校、中 学

校 と 親 し ん で きて い る。 そ の 学 習 の延 長で 、

μ 等 乍 佼 で 、 Ξ μ|比 と し て 。：Ｈ ｊ° 、 ４ ５ ° 、 ６ ０ ° な ど の ザ イ ン を 覚 え ろ。 ４ ５° を 、

0.785　 け3.14 ÷ ４) ラ ジア ン とご うこ とは ま ず 無 い。

な の に 、な ぜ 、 ラ ジ アン を 教 え な け れ ぱなr･､ない のZに

敏 学 の 答 え は､ サ イ ン の 導 閏 娘 が コ サイ ン に なる よ う にす るた め で あ る｡jt ｓjn ｘy ｘ が 、

ｘ を ０に 近づ け た と き 、 １に 収 姚 す る よ うに す るた め で あ る。

し か し
、 これ は｢ 後 の 都介 の た め｣ で 、 学

ぶ{JII}に は 後 に な ら な い と 分 か ら な い 、
教 え る

側 の 都 合 で あ る。 そ こ を 、 微穣 分 学の 理 論1 二の 要
図 か ら 来 るi､ の で あ る と､K111す る場

合 も

あ る で あ ろ うが 、 そ う し たか ら と い っ て 、 学
ぶ 者に とっ て は 、li!に も う 一) の 単 位 と

し て

1甲し 付 け ら れ た 知識 に 過 ぎ ない｡ そ のこ と を 正 視 して お き たい。
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知識川使うことによ一一､て身にっくのであるから、われわれがi 教えたのに、ちゃんと覚

えてない。:3 0 °が何ラジアンか1,答えられない1　とぼやく1111に。：Ｈ ）゚ を、7x ÷6 ラジ

アンとすることがどこでどう使われているかを考えてみたい｡

私は、方向転換した講義「解析学」で、テーマの一つに収った1 Ξμ|比の表を作る」こ

とを、ラジアンが本当に要るところまでは度だけでやるという方針で進めてみた。

トレミーが1 弦の表」を作るのにそうしたように、IE弦の火を作ることは、円に内接す

る正多μ|形の辺長を計算することであったといってよい｡ その計算では、平方根の計算に

多大の労力を鈴やしたことであろう。だが、今は、トレミーの時代と違って。電卓の キー

を押すだけで平方眼をＩｏ桁算出十ことができろ、

1c のサインは、3 °のサインの値を計算したら、その値を定数項とする:1 次方程式の

解として、例えば、ニュートン法によって四則演算のみで計回できる｡

ここで得た。｜‘･ のザインを 】８０倍すtlば、円岡率の近似値が糾られる。「補注１」

大学の微積分学でテーラー展開を学押すれば。どんなμj度のサインも、サインのべき級

故式で計算できると知る。３‘` の･リインでも 】゚ のサインでも、平方根の計算はしないで、

同じ･ つの式で算出できる｡ べき級数式の威力は絶大である｡

しかに ここで教科内容論として問題としたいの川、威ﾉJ のところではなく、現今の「微

倣分学」では、べき級数式が強力な計算法としては語られなくなったとい う点である。ザ

インのべき級数式は、【微仙分学】テキス|･では、概ね関数･･一般のテーラー展開の、単なる

一つの例として扱われているに過さIない。

1微狛分学j テ キストと違りてJI･ 算法を内容とし、電卓で加減桑除を実行する数学、r計

算数学」から見わ旧≒ べき級数式それ自体が土役である。そして、ラジアンと度との差が、

その式による計算でクlj－ ズアッブされる、

記

ニ ニ・－!･ ン:Sir ｈｓａｃ,Ｎｃｗ1・11(16,12～1727)

ト レ ミー:Khl,1(li。ｓ PI｡。1,mla105UILolemy){150?}

ア ル キ メデ ス:Ａｎ:1111nｕdc･ｓ(287 ヽ212 B.C.)

ｇ ３． 数学の物謡性

計算数学からすれば、 三角比をべき統裁によって精度高くpE出するためには 、相応の精

度の円周率、7x の哨が分かりていなければならない｡ トレミーにとっでは、三炳比の細か

い表を 崖ることが、ｔ の近似値の精度を上:ずることになった｡ それが、べき級数を使う剥

算では、迩･に、まず71 の砧しい値を計算1.なけれぱならない｡ べき級数による計算は、7r

の偵が。アルキメデスやl レヽ ミーカ計算法とは別の方法で直接計算されてこそ生きる。

y=をぺき級数式で訃算する式lｙj5 －i,ンがいくり か導いた、今IU.) れわれの 言葉を使
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え ば 、逆 三角 関 数 の 展 開 式 、 を 得 て それ か ら 導い た 。ニ ュ ー トン は そ の展 開 式 を逆 に 解 い

て 、･リ イン ・ コサ イ ン の べ き級 数 式 を 導 い てい る｡

πの 式 を 導 く た め に 、ニ ュ ー トン は 、μ|度 のll!位 を ラジ ア ン に 取 り 替 えた わ け で は な い。

円 岡 の弧 長 を 、 弦 や 接 弦 な ど 、 直 線 単位 か ら引 算す る式 と し て 、 逆 三 角関 数 の 展聞 式 を 導

い た の で あ る。 そ れ を 、μ1度変 数 の 三 川y 】数 に結 びつ 口 よ うと す る と 、“角 度 単位 ” と し て

の 弧 度 法 が 生 ま れ な

逆 三 角関 敏 や そ の べ き 級 数 式 が ど う 取 り 上げ られ てい る か を 見る こ と で 、 今 日のr 微 積

分 学 」テ キ ス トの 性 格 を知 る こ と が で き る、

と4､ あ れ 、 上 の よ うな 計 算 法 に 伴 う内 容 や 発 見の 過程 は 、学 校 数 学 のテ キ スト で 語 ら れ

な く な っ た 。 現 在 、 そ れ ら の 結 果 は 「対 応 ・ 関 数 」 の サ イン 記 号 で11yか れ 、思 考 の 向 き の

違 い は 公 式 の 等 号 に 埋 没 し てい る。そ の 公式 では､ 度か ラ ジ ア ン か はり!なるlil位 の 違 い で 、

概ね 、ど ち ら を と っ て も､1､い と1. て 記 憶 さ れ る｡

言 い 方 を 変 え れ ば 、学 校 数 学 が 、 計 算 手|禎の 兇 えな い よ うな 記述 内 容に なり て い る。

こ の こ と を 鮮 明 に 、か つ 強 烈 に 印 象 付Fj ら れ る よ うな こ とに 、「解 析学 演 習 」で出 合 っ た。

講 義 を ちゃ ん と問 い て い な か っ た とい うこ と に な る が 、 ト レ ミー の 弦 の 計 算 法 の 問 題 に 、

た とえ ば 、 円 に 内 概 す る正 １８ ０ μ１形 の 辺 は 、円 の 直 径 が ｜な ら 、ｓin l° であ る か ら と 、

電r涙 ）サ イ ン ・ キ ー を 押 し て 計 算 し てい る 学 生が い た の であ る 。

考 え て み る と 、 私 が 講 義 で 、 内 接 正 １５ 角 形 の 辺 から:Ｈ げj 形 の 辺 、 ３ ０ 角 形 の 辺 か ら

６ ０ μｌ形 の 辺 を 計 算 す る こ とは 、 要す る に 、ｓin 12° か らsin 6 ° を 計 算 し 、次 に 、ｓin 6°

の 計算 値 を 使っ て ｓin :l° を 計 算す る こ と に な るか ら 、と 言っ て 、sin のf･ μ1の 公式 で導 い

た り した か ら であ ろ う。 計 算 の ア ル ゴ リ ズム を 読 まず 、「Ξ μl比 の 表 を 作 る 」 とい う学 習 課

題 を 意識 して い な け れ ば ノ リ・イ ン ・キ ー を 押 す 「問 勉| に しか ね な い。

と もあ れ 、数学 ぴ」物 語 や 、「計 算 敏 学 」、三fl 法（Ｔrｉｇｏｎｏｍｅｌ.ry）の 悶 題 解 決 で は 、度 とラ ジ

ア ン が 、 単な る 測 定 単 位 の 違 い と して 語 ら れ ろ こ と|;tな い。

§４．常川対数火を使う

宗川対数衣を作ることについても、数学を紡ぐ物語の筋が思い浮かぶ。

和算家、会田安明の作‘･方は、相乗弔均を繰り返し計算し近似して行くものであった。

そのようにして得た、２を底とする対数は｢ 底の変換公式｣ で常川対数にされる【3】。

安島直円の方法は、対数が0.1.0.01,0.0001,0.0(j001, ・ ‥ になる其敦を基数にして行

われる13H4L いわば、逆対数表をもとにしているとみることができる。

それらの基数は、１０の平方眼、その平方眼の平方恨、そのまた平方恨、・・・を計算し

て、ｊい換えると、対数が1/2,1/･l,1/8,・‥ になる頁数ということになるが。それをも
と

にして求められる｡

逆対数夫を作るには、指数関数 ｅｘp(ｘ)のべき級彼式が威yJを発 揮する。 もちろん、常用
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1･j故の逆対数表を計節するには、変数に１０の自然対数を掛けて。いわぱ「!il位の変煥」

をしなければならない｡ 自然対数の底と呼ばれるオイラーの牧のこの出現は。三角関数表

の場合のπと同じではないが、『計算数学』の物語は、オイラーの散（Ｎａｐｉｅrの数）の、簡

明な定義式では見えない姿をクIJ一ズ・アップしてみせる｡

さて、常川対数夫の作り方の原理は、尖の使い方のそれと表襲一一ftjの関係にある｡

掛け算を、表の刈数の足し卵で行うという使い方を真似（ 、近似計算する作業にj中学生

にも難しくS:1.ないであろう。（その作業は、１０の幣数べきの 考えに誘う。）

しかし、その表を作る作業は、抜きん出た和算家にして出束だことであった｡

λを使うことと、作ることとの大きな違いは。現今の学校数学で日｡分からない。 作り方

の原理も使い方の原理1､、対数記Sj･で;!:･かれた闘じｰ･つの関係式にな-j て 、夫の使い方で

は/､:くそういう閏係式を使うことが学習内容にな･にごいる。

かって、刈故表の使い方を習 うところで、比例配分｛･ 一次Mi間｝というのを習り た｡ そ

れ を高岐で教えないように指導が鎖が変えられたとき、それを借しむ教師の意見を聞いた

のが思い出される。その教師は、|:j分の体験を カリキュラム論としてEIﾐ張はできなかった

が、比例配分の作業を穴む、爽の使い方を教えることの意義と、教材としての有川性を、

長年使.ｂせてぎてよく知っていたのであろう、

記

ネ イ ビ ア:.,ｉｏｈｎ Ｎ;l面 刎1551 卜]617)

オイ ラ ー:I, ｅｏｎｈ;Ｈ･d Eｕler(1707~17S:i)

安 島 直 円:(17a9~179S)

会 川安 呪j1747HS17)

!１５．電jk パソコンの峙代に

科学電卓の飽える時代に、刻政表の使い方や三角関数表でもあるjﾐいと言われそうであ

る。 私も、ｈに密いた､|､うな 冴えをするぷ|は、そういう気持ちだりた。電卓があれば、掛

け 算をするのに、わざわざ対叙衣を涜うようなことをする要はない。

わかし。よく対数尺を駒から収り出して、いろいろな数値を見租もる人先輩に敏意の念

を抱いたものであるが、数式をそのまま打ち込んで計算できる電卓まで生まれ、計算尺な

ど疾うに生産されなくなった。

３月に税即 削こ行りて６、いつの頃からか、ソl』バンを決っている 人を見なくなった。

だが。と考える。そうい 引断||な道具である電･yを、数学救科の廼艮として使っている

だろうか。

対数表到りljな逆具でなくな‥て、表だけでなく、対数キーを使う計算問題まで数学教

科から無くな､j でL.まｰ･たので昌ないか 、
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対数のlog キーだけでなく、hyperbolic キーはも1=jろんのこと、ｓ111キーやcos キーを使

うような問題は、大学の数学にも高咬数学にも無くなったのではないか。電卓があるから

表は使うまでもないとしてそうい うことになった｡

その結果､ 】ogやｓillについて教えていることは、そういう記号で表すものについての

定義やそれら記七･で書かれた諾関係式のことに重点が移りた。思考の向きの違いが等 号に

哩没したと先に;1;いた、そういう部| 公式」を使いこなすことが、数学の勉強内容になっ

た。 手を動かして真似させ、学ばせたい内容は、教科il｝に探せなくなり た。

計葬に使う問題もなく、計算に使うこともしない、単なる|釧系式それ自体としての知昌と

日｡輔りなく、あやうい。センター試験の数学を初め、人学試験の問題は、その知識を試す

闘題で彩られているようにみえる｡

かくして、先に、内接多β|形の辺を、サイン・キーを抑して計算する学生をわらっ/こが、

似たようなことは、われわれ教師の個も、やりかねないと思う。

例えば、ｓin r を電卓のサイン・キーで出して、それを１８０倍し、|ほら、3.1 zl 】

・1・・・と円周率の３．卜l が出た｡」という。

このおかしさは、角度の度を、ラジアンに変換するキーに例えると、もっとよく分かる

と思う。現実の電卓に算数の比例算を実行するような、そういうキーはないけれども。そ

のキーで、:Ｈ ）と置いた度の数を変換して得られたレジスター－の斂に、６を掛ける｡ そし

て、|･ほら、円周率が計算できた｡」という。

高佼のi 微分・積分j の教科書の章ぷに、二の睡のおかしな問題があり た。［油注２］敏

学に、物語の筋が希蒲になって、こういうことが分かり難くなた。

素朴な作業と関連ない、記号抽象的な内容編成になったとは、数学だりでなく、物理や

化学、中学の理科についてもいえるのではないかと思う。それに。各教科を超えての時代

変化を読み取ろうとすることは控えねぱならないが、甲学校の歌学にも。作業的なものへ

の巡閲が薄くなりたように考える。

それには、私たちの。|そんな計算は竃卓に任せればいいから」という思いが、少なから

ず作用していたのではなしヽ だろうか。

あくまで も、歓学教科で学ぱせたい思考、鉛度、内容、表現に、電I;£は、生徒舒人に使

わせ る教具として有効か、どこでどのように有効か、と考えるようにしたい。電卓が生ま

れたから教科内容は変わらなければならないとは思いたくない。

算数で、紙と鉛筆の筆算を実行することで、あるいは、ソロバンを操作して。敷の仕細

みに気付いたり、計算のからくりが学ばれて行く､とうに、生徒-･人一人、表を作ったり、

使りたりすることは、いろいろなことを意延し、ちIえさせることになると思う。

Ｓ ６．むすびに

今乍度の前半期、ＴＥＩ 大学で１午止月の講義を担当し、久しぶりだった「微分哨分学」
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の川末試験の笞案には愕然とした､ 講義しながら、薄々感如L.でいたことであるが、また。

いろいろなとこ／､で、諸先輩から､活しに間いで考えていたことではあるが、そう気にして

なかった。非常勤の勣めだけになって、･μの診るFIもずいぶん変わったと思う。自分のカ

リキュラム論とlyjわるところでも考えさせられ｡ることになった｡

こぴ）塙に結びっくことで準げれば､ 習ったはずの、log やsin を含んだ代数的な式をiE し

く　「読めない」。･II学校で習うｰ･次式も、!g而に応じてちやんと処理-eさない｡ 印 象でjlえ

ば、泊化不良を起こしていろの4;j、教科の料理 ・提示法や、個人の消化力によるというよ

り、付将・教科内容に原因が求められろような場r7 が多いと恕 う｡ 学生の未消化の症状や

材料から逆に考えてみると、高校の内容に、眼純な繰りi!iし計算や、からだを動か1.て覚

え身に付く.L うな知識が少ない、慨念的な解説が多い､、大きな艇開の流れや、語りの筋が

分かりにくい、往々にして、上位レベルの演絆的理論の流れが筋にされでいる｡

作業的な展開でなくなったということは、算数教科についでも当てはまる「61 ，

近年、消化不良の学生のために、前 Ｏ，ｒｅ丿 徴積分に当るような科月を新ﾉ、生に媛

修させる大学が増えたようであるが、テキストが進学予備校の「要項まとめ」のような態

をなしていては、ひたすら、念頭操作、啼､涌を糾り返させるものになるのではないだろう

かと心配である。

そういう科目を駿けていても、ラジアンに馴染んでいろはずがなく、「微分積分学」の講

義で、ザインの微分の準備・都合Ｌというのを、なるほどと感じてくれたとも思えない｡

ただし、謡I義では、そんな昌･択はしなかった｡一

以上、私学・工学部の講義を引き合いに占いたが、工学部でなくとも、私立:大学の学生

でなくても、そういうことと関わ11ない問題を取りllげでぎたつ｛､りである。

ただ、r作業主義の勧めj といっても、相判こ合わせた、その滴り｝、有効な実行は、容易

いこ､’:ではなく、弘の今年度の「解析学」について」､、学年末の試験で、思い知ることに

な･Ｊだ｡

計算F 間にりいて、的確な見岑ろ｡･案川しなかｰ｡3た|｡ 、h 一手に演出することも、出をなか

ったと反竹している。

補注

［１１ １ヽレミーの「弦の表」から］1凋 市かして、：１．１･11666 ‥ ・という値が得

IT,れる｡ これは、６０迢法では、３： ８，：口Ｊ，であlj 、分数でS:くと、３謳

となる｡ これを、トレミーの円周率と記している書がある｡ フルキメデスが、内接、

外接1･j6 角形の岡を計算1.で出した他は、３
10
－
71

･． π べ ３

嘔均 値'1'計 算 す る と 、：ｊ． 】。１１８ ・ ・ ・ とな る｡

一

フ
である。この２数の
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12 1 rjy】数の極限」のなの演習問麺のなかに、こんなのがあった。【昭有】６２年発行r 微

分・積分j、数研出版）「半径 」､の円に内接する正XJ角形の而積をＳ。とする.

lim.ｓ。を求めよ.j
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{11}IC.[I,剛 ｗｍｂ,Jr.:ne l･ ｂ!Lori,la目 加･elopm, ｕ ol' Lhe Calcｕlｕs, S函I叩r･ Ｗ山g ，

1979 、

その２．ｒ解析学JI ‾解析学演習j のこと

§Ｉ．演習の闘題

工学部の「解析学」|解析学演習j を担当して３年日が始まった｡ ５鄙1 を終わった段階

で、今午 げ 成１５年）は昨午よりやり易いように感じるのは、どこから来るのか。１人、

２人の日立つ受講生の心象に膨響されることも確かで、今年も、これからⅢ こする予jﾘIせ

ぬ 一つの曼講剔 をに心象が変化することもあるのでしょうが｡

今午度ぴバ 演扁 丿釧lt者は、ほぼ３０亀 昨年度の最終合格者は １６名で、それが常時
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出席li･の人数です｡ 初年贋の･ 昨年は、1解析学 』受､満生のほとんどが指示に従いr 演習|

を艇修してかなりの人数だ･･･､たと思･つていましたが、思い違いがあるようで’J。送付され

てｉ た、１３年度r 学生による授業評価アンケート１集計結果というのがすく｡’見つかって、

それによると、り111習」の剛答者数は２５、「解析学」の回答者切|:53 で 礼ー

「隆 習」では、全員が取り初める､|､うな問題をさせよう、というのを方針にしました。

「√２は無理数であることを示せ｡」や、1次の漸化式で定まる教列の収束･ 鰹散を調べよ｡』

のような問題では丿 乍業なし、計算なし、あたまも働かせることなしと観察しました。

ｉ 算・間孚法を例示し、哨i習」の問題に1.ましど 今年 く５月１日§4. ）のでは、

【 】）　1999 ：りｊ６（＝１ ４ １ ４り 、（２）9998249 （＝：川 ６２ 、゙余り５．

Ｈｊの･μ方根は、;ｊ．1.622 ‥ ・）、（冽　９．８ ５ !Ｈｊ （二３．し12 ）、

〔･ｕ3 バ ５〕５、（６）７、の平方根を、少数点以下第２位まで、計算させました。

結囃は。指名して板書させた。

作業li!:、作業速度、正確度、内容理解の深度は、佃】々 ぽらばらです。今年 く５月8 11

§5. ）の演習では、分数の四則計算について１３．／】０を：1.25 ／２．５と書くような

学生がいたり、T･恕の及ばぬことをいろいろやってくれます｡ 作１ を、計算という言炳で

一11に測ることは出来ないこ｡とを知らされます。

作業ｔ義といえば、算術・算数教育についてかつて使われたj ’葉になるでしょうから、

教台･だのそれではないという意|庄も込めて、新作業字義と題しました。

§２．･１進数計算、開平算

開平法の計算演習ついでに、今年は、√2 、√:3の洲平を４進法計算で行えという問越

を課してみた｡

√２＝１．12229 ．Ｈ）２・・・

√３＝１．２：３２３１２１・・・

となる｡| 狗者を１０違法になおすと

】＋1 ／４＋2 ／４ ２･|･２／､１ ３＋2 ／４ １゙２／４７＝ｌ．･１１４ 】８ ‥ ・

である、誤差は、１／４７＝０．０００６１・・・以F のはずである。

なお、４進法については、〈§２〉で、四魔方陣をからめて講義している。

４進数は、 】、２，３，１０，１１，１２，１３，２０…　という名:き方で、“掛け算九

九”の表は、９×９でなく、:い; ３の衣になると話したら、その表をいちいち見ながら掛

け算をしている子がいた。

（UI 〉では、分牧の３／７は、･l進小数では、３÷１３を計算して、０．１２３１２

３・・・と算出Ｌたりした。そしたら、演習で、その割り算計係のなかの引き算、２ 日 ｝

－ 】３２＝１２がどうしても分からないという子が出てきた。“111し算九九”をちゃんと話

さなか･J だことを反竹し、次の回 〈§４〉に、そこをMi足、４進記徴法について再述し、

かくて｡･1 進数の問 μヽ計算までやるような 二｡とにしたという次第である、
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（!15 〉では．古代バビロニア法による平方恨の劃一算を講じ、演習では、バ1ざロニア法

を分数計算で進めた場合の．ある現象に篇ＨＬながら、分数al･節の演習として数題を課し

た．

な才.;、く!i】）では、分母増大で、装故への接近・近似分数列を探すというのを、演習題

の一つにしている.

§３．無限等比級数の和

どんな循環小数も分数の分子を分けで割り算して得られるということをちゃんと習i!1し

ていない、循環小数を無限等比級数であると認識していない学生がかなりいる、試験を採

点して、そう感じていました｡ 商校の教科書を参照して復習しておけと言っても、参照す

る学生は多分いないでしょう。そこで。無限等比級数について、一応説明して、佃の公式

を使うということになりますが、今年は、「-･応説明して､」というのも止めました。和の

公式は式として覚えていても、０.512312312 ：Ｅ卜 ‥ ＝０.5123 のような

糾環小故に使えないというのもおるでしょう。そこで、

０.5123 ＝=５／１０÷１２：１／9990 ＝5123 －５／9990

のようになることを理解し、計算できることを第一に考えることにしました。

0.123X 八）００から０.123 を引山ｆ１２３である。

０.123 ＝１ ２ ３／９Ｓ･り＝･丿 ／ 】ＩＩ

初項と等比の比から無隈等比絞数の和を計算する式は、循環小数を等比級数に書いて、

分数に直す計算を文字にした式として（等比敏列の和の極限として算出するのでなく）、軽

く説明しました。

0.123 ／（１－0. ０００ ））

こういう話し方をして考えたことに、循環小数のことは、無限等比級数のところで語っ

ていろ高校数学の組み立てのことがあります。和の公式は、数列、等比数列の和、数列の

収束 一発散、数列の極1瓦 という教程の最後に現れます。

循環小数を分牧に直す方法では、収･liしないかどうかを気にしなくていいはずだし、等

比級数と剱る要も、公比が１より小さいからと観察する必要もないのです。

いきなり。等比級数の和でさしつかえない。

「無限等比糾欽の和の公式を党えていないのか｡」「高校の教科書で復習せよ｡」と･-一本調

子に言ってはまずい。有機的に連結する知識、理解は、教fl･むの形のようであるはずがな

い。授けたい知識を 一本調子で考えては、指導要領のまずいところを押し付けることにも

なりかねない｡

f無理数j という言葉は中学佼で教えているけど、循環小数の剖･算はＬていません。「有

理数Jf 無理数」は、大学教養の数学でも問題解決のl ’作業」では働かない言葉です。

そういう基本概念と無縁のところに、いろいろ作業をして考えさせられることがある。

丿　　●　　　　　　　　　　　　　　●　　
●

「０.12 ：３１２３・・・は、0.12 ：１ １でもあり、０.12312 でもある、それ
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§ ４． 常 月1対 数表 の 作 り 方

たj: た4 洵卜｡,た 。安 島 直 円 の常 川i･|数 表 ぴj作 り むは ，一則=|･にりμdj ぷ ぺ,の･こI･あ･ バ:｡，

そ れ に ， ネ イ ビIア の｡1:きか ら ］･｝０ 午以| ズ）時 代 差 を 感U: る と と も に ， 平,占 睨 のjl濁 が

|| 本･フμ ， ぎ ろぱ λ に よ･｡･で 。 繰 り 返し:昭 こ行 え た と い う泣 い があ-J だ の で;,jな い か む

思･ りこ｡

昨 午 度 早速 ，「解 晰乍 」 で ］9り11 げ｡ 演習 問 題 に し/リ ’,。学 生 た ち1;|,懸 命 に 取 り絹 ん で

くれ た｡

川j の 第 】， 第 ２ ， 第 ３。 ， 帛1り`唄 ， √ 目 ）， √ √ 卜 ）， √ √ √Ｉ ｕ 。 ， は 電 卓 で出

し た もの を 使 う｡ こ れ ら の 値 は ，j ’い 換 え る と ，配 数 （対 数） が ， Ｌ／ ２， １／ ４ ，

１ ／８ 。 ， の Ｑ 数 で あ ５．

課 題 １， 。これ ら 真 数の 値 から ，配 数が ， ０ ． １． ０ ，（川 ， ０ ． ０（川 。 。 に な る Ｑ

数ll！.　Ｑy.　lj,311.　を 計 節 にL ≒

認 題 ２． 上 の 課題 で 得 た 双 鞍ａ；．　ａ
２．　ａ ３ｓ･。

に よｑ ｃ．真 数 ２．：３， ５ ， ７． ぴ堵,2

琉を 計 算 し,|:う。

二の,JIう な 演習 を 絆｡し てろ で 思 っ た 二とに いil・ 可凛! を う ま く 教 え な か っ た ， 原l!|!は

よ く 分 か ら な く と もI‘工似て 計 算 で さ るー｡|丿 に 手|慨をに え る 工夫 が足 り な か っ た｡LI に み

え な い 原 理 を 伝 え るこ と は 。 この 次に 考え る こ と に し よ う。

嘔 節 ・開 ｙ 法 の よ う に ， 見本 の 計 算 を Ｆ寧 に示 し でも以｡ る の が い い｡ 手続 き は ， 手続

き を 尖 演 し てQ.tj-る の が　･翫

ま た ，対 数 計 算 を 。騨 題 ２ のよ うに ，1λ 哉t,I 。 り 。 り … に よ っ で と ，求 り 気 無 く

r11す の で は な く ，安 島 直ljlが 作・ だ よ うに ， 配 数 が ， ０ ， ９ ， ０ ． ８ ， ０ ． ７ …

，　０． １　；　 ０ ． ０ !･１， ｕ ， ０ ８ 。 。 ０.01　 ；　 ０． ０ ０ ９。 ，　 ；

の 頁 政 夫 を 作 ら せ て ， そ れ を 原 資 （ 拡 大 振 放 表） と しC 、0 ，（･川 きざ み の1‘f故に｡’Jい

･C 、 例え ぼ ， ２ ． ３ に　２。 ３２ ， ２ ，：。!ｊ ， ２． ３ 劃 。　 。 ２．：ｓ９

に つ い て ， そ の 配 数 ｛ 対数 ｝を 計算 せ よ ， と す れ ば 。 作 詞の 内 容 も遭り だ も の に な ろ と

考え た。

課題１の 計算結果。 ｜／１０は、２進小数で、０．

なるから、 】／１０の真数｛１０の１０ゑ眼｝は、ａ

て計算される｡

000110011 （八 川 ・ ・ と

Ｘ ｒ１５Ｘ ａ ｓＸ １１１１Ｘ ａ ｌｌ ’ ゙
と し

し／１０りは、２迎小数で、０. ００Ｄ0 ０01 ０1 ０００11110

§５．指数法則

むかしのことで細部は忘れましたが、生徒が、√ａｘ√･り＝√ａＸyj　 をう まく理解
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し て く れ な い とい う 話 を 間 い て 、 私 の たど り 盾 い た 方 策は ．　ａ ，　／､が と もにI･F方 数 の 場

介 に つ い ’（’、ﾇiﾓi!J、 右 辺 を そ れ ぞ れ;II･ｐ･して 等 し い こ とを 確か め 納 得 す る とい う もの で

し た。

そ の 俊 も 、 中 学 生 に 分 か り 難 い と こ ろ と い う の に 。 こ の 関 係 を 上げ て い る 研 究 発 裏 を

闘 く こ とか お り ま し たが 、そ の 方 策を 変 え る 要を 感 じま せ ん で し た｡

テ キ ス1･ 巻 末 の 犬 で ２，：1.6 の 孚 方 眼を 抜 き出 し 、 そ の 数 値 で √２ ｘ √ ３ を 計 算 さ

せ る こ と も 考 え ら れ ま す 。

教 科 ガに あ る 「証 明 」 型 の 説明 は し なく て い い と 思り てい ます 。

さ て 、図 ら ず も 今年･｡ ’ll業 大学 の 、「 故学 への 旅 」 と い う 半期 の 講 義 を 持 つ こ と に な り

jl:し た。1･大 学 へ の 数学 」 とい う 冊 子が 作 られ て い て 、 進 学 了･備 校 の| 要項 ま とめ 」 の よ

う な の が き ちん と 欝い て あ り 、 例 題 ・ 例解 。 純 習問 題 が ＆ せ て あ り ます。 思 い がけ な く

も 、そ の||||子で 、 指 数 関 数 、 対 数 関 数 を講 義 す るこ と に な り まし た｡

彼 ら は 、 分 数 指 敬 に つ い て 。 指 数 泌 則 を どの よ う に 納 得 し て い る の で し 」:う。 ９ ０ 分

の 】川 の 講 義 で 、 数 学 的 に 、厳 密 に、 ゆっ くり と 阿学 習 す る と い うの は 不可・ で す。

占‘ 代 イ ン ド の 書 に 次 の よ うな 記 述が あ るそ うで す。

一つ の 敏 の 第 】ヽF方 根 と第 ２ 嘔方 恨の1;1は 、第 ２ 平 方 眼 の ３ 乗 で あ る。

β （１ ）ｘ β （２ ） －β３（ ２）

第 ２ 平 方 樅 と 第3 ヽF方1艮の 債 は 、 第: いF 方 根 の ３ 乗 で あ る。

μ （ ２） ｘ β （ ３） ＝ β;’（：１）

指 数 関 数 の講 義 を 、 こ れを ル ー－卜 記り で 書 い て 始 め てみ ま し た。

そ の 後 、 初 項 １、 公 比 √ ２ の 等 比 数列 を 苫 き 、 公 比 が ２の ３乖 祇 の 等 比 数 列 を 書 き 、

公 比 が ２ の ４ 東 根 、 次 に 日。。 ５ 乗 根 の 等 比 数列 を並 べ て 轡 き ま し た。f 等 比 数 列」 と は
ａ

わ な い で、い ろ いろ に､ 指 数 関 敏 の 原 風景 を 考え る うち に 思 い 付 い た もの で す｡ い や 、「関

数 」 で は な く 、 折 教 の 、 指 数 記 廿 に 吉か れ る 前 の原 風 景 で す。 指=数 と 別 に 「 べき 」 と い

う 語 を 掩 活 さ せ た い 気 持 ちに な り まL. だ｡ 分数 べ き の 使Jijに い か に４ く か が 問 題 で す｡

い-j そ 、累 乗根 の ’･√ とい う 記号 は1L め て、 分 数 べ き 記s;･で教 え た ら 、 と 考 え る向 き も

あ る よ うに 恕い ま す が 、 それ で は 、 形 成 し たい 原 風 景 は 描 け ま せ ん。 分 数 べ さ を 使 っ で

も、 い まや 、 平方 根 の 計 算は せ ず 、 もっば ら 、指 数 記 号 処理 とい う　「 計 算 」練 習 で ル ー

ル を 勉 強 し 、 ５ 乗4艮をｌ 積 も るこ と もなく 、こ こだ け に し か 浦川 し な い 頭 の 体 操 に 終 始

i｡て い る の で すか ら。

３ 東 恨 や ５ 東根 に 、 ３ 次 力’陥式 や ５ 次方 程 式 の 解 と 宣 言 す る だ け で 済ま し て い る の で

は な い で し 』:うか。

１ ０のri 乗 眼 は 、 平 方 根 √ １０ の 立 方恨 とＬ て 計 算 さ れ るこ と を 学 生 は ど う 納 得 し 、

ど う 理 解 して い る の で し ょ う｡

今 年 の 「解 析 学 」 で は 、 後 朔に な り ま す が 。 次 の よ う な 場 面 も。 指 数 の 風 景 に 入 れ た

い と 思っ て い ま す。
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－･つの数の５乗根は、その第ｎ恥方桐によって、

μ（制　）･丿j （４）;くβ（７）ｘβ（制　．･．

と計算される.

｜／５の２進小数は、０．０｛川 口 八八 ｉ･｝０１１

･|岸少数は、0.030  3 り３・・

で あ る 。

・57 －

§６．対数関数

指数の講義のとき咎き並べた等比数列群を、縦２列の表にして板 茜し。 二んどは真数

と対数と呼んで対数の講義をして、常川対数の話をするJJ･が、分数べきについて説くよ

りすらと楽に感じ、JI,６t!」二、 一般指数やその記法より、対数表がたに考えられた事情が

分かるような気がした、

掛け算、割り算に鮑う表について考えるうち4.7、負数指数の考えも自然に生まれる、

ということは、対数表を陵わせれば、11数指数の働きも納得できると思う。

さて、√１０の刻 故1,Ｈ ／12、√√Io の社敏は１／ｘｌ、ｘの対数はＩｕｇｘ,Ｉりl く

とa朗ljして、対数の性質をし 、ｇ記 号の式にじｃ そt,ｊ.･公式とｌ で使うようにしなが

らテ:x･スj のヽ純習問題を解いｃいろと奇妙な感慨をもようした､、公式とＬで使うy･い う

のは、対数表の性格が分かるというのと、ｺ酸゙ 肩丿働かせると二ろが別のようである｡

ま/こ、問題には、３とあったら、それは２７の:i東恨と見るような、整数算がしっか

り細みi丞まれでいる、

これを、対数閔数の勉強というのだろうか。 対数関数のグラフを描き、刻敏を微分す

る学習の準備の勉強になるだ／｡゙ jか。このことを、教育法のこ机 教える側の指導内容

についてのとらえ方の問題としたいが。ここでは、その先は論じない。論を、F関敏」教

育のことに戻十｡　　　　　　 、

i関数| 一般を定義し、比例の関係、その他を、関数の例と説111する愚かさに-Jいて

は度々訴えてきた。行きａ ぎた「現代化| の、その負の遺産が徐々に認識され、このた

びの要領改訂の中学数学・新教科書でlj.｡一種を腿ただけであるが、かなり改良されて

いると思った。

しかし、高悛の教材では、夕､|数・指数など、整備され/こ咄 ま硬い構造を作って補修、

改良の動きは緩慢にならざるを得ないであろう｡ 新規に| 数学薙礎l を構恕 したのもそ

ういう;ぷ立ちがさせたのかと、精神を分析したくなる。

集合尚 の写像という「関数」-･般で、f逆関数j を定義したからといって、指数関数の

逆関敏､l:定義すれば、対数関数ぴ･ことり｡分かろり うヽものではない｡ 対数関数も山抜関

攻も、遡 こμl関数もそれぞれ｡、･ り 一一う別飼のものとＬて学ばな口れぱならない。

逆1111故の|川1’iにあるjjいうことが、発地されるような学びの形こそ、学び甲斐がある

内宕か｛､しれず、そういう風に物謡る教材居間をllJ三したい｡!､うに思う。

関数が違々｡|見 学ばれ５ことも直 乱 そもそも、仙々の関鍛の記号Xj.歴史の産物 ご。
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測量に使う表のサインであったり、計Ｗに使うロカリズムであったりする。それらが。

関致記号のり) 例に語られるのは、閔数一般の微分や禎分についでの話の後なら抵抗感

はない。p 】･々が諸られ学ばれるときは、｢開数｣ という｣'葉では括り切れない内容と個性

を含んでいろ。

ヽF方恨、立方樅にはいろいろな計算法、計算手続きがあった｡ そこでは、分数べきも、

√Ｘ，Ｊ√Ｘのような記S;･も無用であり、それぞれの作業が伴･沁、

ある量1･が時問変数 Ｘについて、 Ｘの平方眼に比例する、という事象 もあれぱ、１の

立方根に比例するという事象もある。それらの関係は、恨号記廿で比例開係として､';か

れる。

1･＝j ，√/ ， ﾚ･＝/ ，1 √ λ-

この２つの関敏について、それぞれ、変数の２乖に比例する関数、:3 束に比例する関

敏の逆関放とい う　|作業j を伴わない見方は、事象の理解にどんな役に立つか。グラフ

を描くときは而白いが、式の変数を入れ替えた関係と腿れぱよいことで、わざわざ関致、

逆開数といｙ 二とはない、

注記

題名は同|こであるが、その 】は。作成・発表は、平成１５年ＩＪＬ その２は、同年５月

と違う。その後この２つに続く論究を３編、発表済みであることf,あって、２つを、ほぼ

liM ’1の ままで並べて、１糾とした。その２では、第 】、３，４節が講義風にf です」調で

記してある。

Ｃ ａｌｃｕlation　P ｒ;ｌｄ ｉｃａ 】it,y

Ｕ ｓing r ｕｎｄ ｉｏｎａ】t;山lcs i ｓ ａｎ ｉｍ ｐｏrＵｍt t ａｓk in high ｓｃ】】ｏｏｈ ｌｌａtｈｅｍ ａtil:ｓ －

ＩＴＡ ＧＡ ＫＩ　 Ｙｏｓhi 。

(Miyagi Uni ｖｅ,･ｓity of Ed ｕｃａtｉｏｎ)

Ｗ ｃ ｃｏｌｌｓidcr ho ｗ l,０ ｕsｅ ａ ｌ.able ，ho ｗ １０ ｃａｌｃｕlal,el.he table of a nlncI. ｉｏｎ，ｗhich ;|r ｅ ｎｏt

Ｕ ｕgllt in ｓｅｈｏｏｈ ｌｌａtｈｅｍ ａtic ｓ ｎｏｗ;ld;ly ｓ. Th ｒｏｕgh l.he ｓt.ｕdenl,ls praci.ice 111 Calc ｕhl ｓ it

iｓ l,ｒｕ、･ed thal,1.he ｓｅｃｏｎｄ;1rｙ ｃｕrｒic ｕｈｌｍ ｄｏｅｓ ｎｏt ｃｏｎtain p ｒacl.ical t ａｓk. Ｗ ｅ ｇ;lｖｅ tｈｅ

ｈ ｔlre fi 〕ｒ ｓlｕd(lnts ho ｗ t.ｏ ｍ;lke sin ｕ tab) ｅ ａｎｄ t;lble orloga ｒilhm ｓ， ｗhich is ｅχplained

alld in ｖｅｓI.igal.ｅｄ ｉｎ ｃｏｎｌ,rａsl, ｗitll high ｓ,:ｈｏｏｌ ｍ ａtｈｅｍ ａｌｉｃｓ ｃｏｎｌ.ｅχ1.

・
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